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【摘要】为提高自由活塞膨胀机-直线发电机装置的集成度，使用计算流体力学方法，运用动网格技术，分析了气缸内

气体的运动情况和活塞的运动特性，并利用正交试验分析了气缸结构参数对活塞运动特性的影响程度。结果表明：气体流

经进、排气通口处，气体压力和流速的变化较为明显；气缸通口孔径对活塞速度、位移的影响最大；进气时间、活塞质量、气

缸直径对活塞的位移、速度也存在不同程度的影响。
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【Abstract】In order to improve the integration of free piston expander-linear generator, the motion of air in cylinder and

the motion characteristics of piston were analyzed by using computational fluid dynamics method and dynamic grid technique,
and the influence of cylinder structural parameters on the motion characteristics of piston was analyzed by orthogonal test. The
results show that the air pressure and velocity change obviously when the air flows through the inlet and outlet. Cylinder orifice
aperture has the greatest influence on piston velocity and displacement. Intake time, piston mass and cylinder diameter also
have different influences on piston displacement and velocity.
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1 前言

自由活塞膨胀机-直线发电机（Free Piston Expander-
Linear Generator，FPE-LG）作为一种新型汽车余热回收

装置，通过对汽车尾气进行回收利用，减少污染物排放

量，提高能源利用效率。优化装置气缸部分尺寸，是提

高装置集成度，使其顺利应用于汽车领域的一个重要方

面，气缸内活塞的运动特性也受到诸多学者的关注。

Peng等人研究了FPE-LG耦合驱动电机时活塞的运动

特性[1]。赵腾龙等人基于FPE-LG试验台架研究了外接

负载电阻对活塞运动特性的影响[2]。张红光等人研究了

不同外部工况（驱动压力、工作频率、外接负载等）对活

塞运动特性的影响[3-5]。Hou等人也研究了外部负载电

阻对活塞运动特性的影响[6]。Mhadi A. Ismael等人开发

自由活塞线性发电机试验台，研究了不同进气压力和

阀门开启时间下的活塞运动[7]。此外，张红光等人通过

仿真软件搭建了系统仿真模型，基于该模型研究了活塞

初始位移、活塞-动子连杆质量以及工作频率等对活塞

运动特性的影响[8]。Xu等人研究了不同气门正时对系

统运动特性的影响，并通过仿真模型分析了活塞的运动

特性，以及高频高压工况下系统的性能[9-11]。Li等人利

用计算流体力学方法分析了不同工作频率对活塞位移

的影响，以及进、排气过程中气体的流动情况[12]。李顿

等人以振动特性和输出电压变化作为评价指标，研究
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了不同工况对 FPE-LG系统平稳性的影响 [13]。可以看

出，对于活塞运动特性的研究主要集中在改变外部工

况和外接负载方面，然而为了提高装置的集成度，气缸自

身结构对活塞运动特性的影响同样需要考虑。本文使用

Fluent软件，采用动网格技术对气缸进行仿真，得到气缸

内气体压力和流速的分布情况，探究活塞质量、进排气通

口直径、气缸直径以及进气时间对活塞运动特性的影响。

2 FPE-LG装置

如图 1a所示，FPE-LG试验台由左右两侧气缸、直

线发电机、电磁阀以及各种传感器等组成。图 1b所示

为试验过程原理，空气压缩机产生压缩气体，储气罐起

稳压作用，经压力调节阀调至适当压力后，气体进入气

缸内膨胀做功，通过电磁阀控制进排气通道的开闭，实

现活塞连杆的往复运动，带动直线发电机动子往复运动

切割磁感线发电，从而实现将气体能量转化为电能。

3 仿真过程

3.1 仿真模型的建立

试验装置中气缸型号为 SMC MDBB 63-100nz，规
格如表 1所示。使用 SolidWorks对气缸进行三维建模，

并对模型进行合理简化，去除活塞杆，活塞初始位置为

上止点，如图2所示。

3.2 网格划分

在Mash中进行网格划分：将活塞运动的区域设置

为六面体网格，并选择生成映射网格（Mapped Mesh），此

时网格包含的单元数量更少，计算速度更快；其余区域

默认生成四面体网格。网格尺寸为 0.005 m，网格节点

数量为 16 573个，网格单元数量为 39 773个，网格划分

结果如图3所示。

3.3 仿真条件设置

开启能量方程，选择 Realizable k-epsilon 粘性模

型，壁面函数选择可缩放壁面函数（Scalable Wall Funca⁃
tions），计算设置为瞬态计算。流体选择理想气体，初始

进气压力设为0.3 MPa。在动网格中对6个自由度进行

设置，活塞运动方向选择沿X方向平移。活塞质量为

0.27 kg，忽略气缸与活塞间的摩擦。

4 仿真结果及分析

4.1 仿真结果

4.1.1 不同阶段气体压力、速度云图

气体在气缸内共经历 3个阶段，即进气阶段、膨胀
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（a）试验装置

（b）试验原理

图1 FPE-LG试验装置原理

表1 气缸规格

项目

缸径/mm
行程/mm

通口孔径/mm
动作方式

规格

63
100
4

单杆双作用

项目

使用流体

耐压试验压力/MPa
最高使用压力/MPa
最低使用压力/MPa

规格

空气

1.5
1.0
0.05

（a）气缸三维模型

（b）气缸简化模型

图2 气缸三维模型和简化模型

图3 网格划分结果
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阶段和排气阶段。进气阶段，通口 1、通口 4开启，通口

2、通口 3关闭，气体进入左侧气腔，活塞在气体的推动

下从左向右移动。一段时间后，关闭通口 1，气体在气

缸内膨胀，继续推动活塞向右运动，此阶段为膨胀阶

段。当活塞到达右侧极限位置时，通口 2、通口 3开启，

通口 1、通口 4关闭，活塞从右向左运动，左侧气腔内的

气体排出气缸，此阶段为排气阶段。

图 4所示为仿真过程中气缸内气体在通口截面处

不同阶段的压力云图，可以看出，进气阶段随着气体流

入左侧进气腔，活塞从左向右移动，进气腔压力逐渐增

大。由于活塞向右移动，活塞右侧腔体体积减小，气体

受到挤压后并不能及时由排气门排出，导致右侧腔内气

体压力也逐渐增大。膨胀阶段，气体停止流入气缸，气

缸内的气体继续膨胀，推动活塞继续向右运动。随着活

塞左侧腔体体积逐渐增大，压力逐渐降低。活塞左、右

两侧压力差使得活塞进行减速运动，直到速度减为 0。
排气阶段，左侧腔体内气体受到挤压未能及时排出气

缸，排气阶段结束时左侧腔体内的压力增大，未排出气

体进入下一循环继续利用。

图5所示为仿真过程中气缸内活塞左、右两侧气体的

流速，可以看出，在进气阶段和膨胀阶段，进气侧腔体内，

气体由进气通孔流入气缸，受气缸约束形成涡流，排气侧

腔体内气体较少，气体沿气缸轴线均匀流出气缸。处于排

气阶段时，由于活塞左、右两侧腔体内均已有气体，气体间

相互作用，所以气体流线规律不再明显，形成紊流现象。
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（a）进气阶段
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（d）排气阶段2
图4 气体压力云图

（a）进气阶段

（b）膨胀阶段

（c）排气阶段1
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4.1.2 仿真结果验证

为验证仿真结果的合理性，对比进气压力为

0.3 MPa时，试验与仿真所得的活塞位移曲线，如图 6
所示。活塞稳定运行时，进气阶段活塞由左侧极限位

置开始运动，进气一定时间后，关闭进气通道，活塞继

续向右运动，直至活塞速度为 0。此时，活塞左侧腔体

进入排气阶段，活塞从右向左运动。由于忽略了活塞

与气缸之间的摩擦，以及直线电机运行时所产生的电

磁力，仿真结果与试验结果相比，活塞往复运动的周期

和行程存在一定偏差，但是，活塞稳定运动后，其运动

规律较为一致，均进行类正弦运动，因此，可用来进行

定性分析。

4.2 活塞质量对运动特性的影响

图7所示为进、排气通口孔径为4 mm，气缸直径为

63 mm，进气时间为 10 ms时，活塞质量分别为 0.27 kg、
0.57 kg、0.87 kg和 1.00 kg条件下活塞的位移、速度曲

线。由图7a可以看出，气体刚进入进气腔时，活塞位移

变化很小，这是由于气体未能及时充满进气腔。当气体

充满进气腔后，进、排气腔产生压力差，推动活塞从初始

位置向右运动，活塞速度逐渐增大。进气腔体积逐渐增

大，腔内压力逐渐减小，排气腔体积逐渐减小，腔内压力

逐渐增大，当活塞左、右两侧气体压力相同时，活塞加速

度为 0，此时速度达到最大。随后，活塞右侧气体压力

较活塞左侧大，活塞进行减速运动，直到速度减为 0。
活塞的位移随活塞质量的增加呈现先增加后趋于平缓

的趋势，当活塞质量增加到0.87 kg时，继续增加活塞质

量对活塞位移的影响较小。由图 7b可知，活塞的峰值

速度随活塞质量的增加而减小，当活塞质量增加到

0.87 kg时，继续增加活塞质量，活塞峰值速度减小的幅

度变小。

4.3 进、排气通口孔径对活塞运动特性的影响

图 8 所示为活塞质量为 0.27 kg，气缸直径为

63 mm，进气时间为 10 ms时，进、排气通口孔径分别

为 4 mm、5 mm、6 mm 和 7 mm 条件下的活塞位移、速

度曲线。由图 8a 可以看出，随着通口孔径的增加，

活塞位移逐渐增大并趋于稳定；由图 8b 可以看出，

活塞的峰值速度随着通口孔径的增加先增大后微

弱减小。随着通口孔径的增加，10 ms内进入气缸内

的气体增多，关闭进气通道的瞬间，活塞的速度更大。

气体膨胀阶段，随着排气通口孔径的增加，气体由排气腔

排出更快，活塞速度减至0所需的时间更短，通口孔径为

6 mm时，活塞速度最先下降为0。通口孔径为7 mm时，
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活塞位移最大，达91 mm，通口孔径为6 mm时，活塞峰值

速度最大，达8.7 m/s，且活塞速度降为0约需19 ms。

4.4 气缸直径对活塞运动特性的影响

图9所示为进、排气通口孔径为4 mm，活塞质量为

0.27 kg，进气时间为 10 ms时，气缸直径分别为 63 mm、

67 mm、71 mm、75 mm和 79 mm条件下活塞的位移、速

度曲线。可以看出，随着气缸直径的增加，活塞位移、

速度均逐渐减小。这是因为进气时间一定，进入气缸

内的气体量相同，气缸直径越大，导致进入气缸内的气

体压力越小，对活塞的驱动能力越弱。所以，在进气压

力、进气时间一定时，选用较小的缸径可获得较高的活

塞运动速度。

4.5 进气时间对活塞运动特性的影响

图10所示为通口孔径为4 mm，气缸直径为79 mm，

活塞质量为 0.27 kg时，进气时间分别为 10 ms、12 ms、
15 ms、18 ms条件下活塞的位移、速度随时间变化曲

线。当进气时间由 10 ms延长至 15 ms，活塞的位移增

大比较明显；当进气时间进一步延长到 18 ms时，活塞

位移增大的幅度较小。由图10b可以看出，随着进气时

间的延长，活塞的峰值速度变化并不明显。
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4.6 正交试验结果分析

由以上分析可以看出，活塞质量、通口孔径和气缸

直径对活塞的运动特性有着不同程度的影响。使用正

交试验的方法，通过极差R分析，得到以上 3种因素对

于活塞运动特性的影响程度。如表2所示，因素A、B、C
分别对应活塞质量、通口孔径和缸径，并各选取 3个水

平进行正交试验。正交试验方案设计和试验结果如表

3所示，根据试验结果进行极差分析，其中 ki为水平 i条

件下，对应因素的试验结果之和的平均值，R为某因素

下 ki的最大值与最小值之差，其值越大表明该因素对试

验结果的影响程度越大，如表 4所示：通口孔径对于活

塞位移的影响程度最大，其次为气缸直径，活塞质量对

活塞位移的影响最小；通口孔径对活塞峰值速度的影响

程度最大，其次为活塞质量，缸径对活塞峰值速度的影

响最小。

5 结束语

为了提高自由活塞膨胀机-直线发电机的集成度，

使得在气缸结构更加紧凑的情况下，活塞获得更高的

速度，本文分析了气缸内气体的流动状态，研究了气缸

结构以及进气时间对于活塞运动特性的影响，结论如

下：

a. 气体流经进、排气通口处，气体压力、速度较大；

气缸内气体压力有所降低、气体流速比较稳定。

b. 随活塞质量的增加，活塞位移先增加后趋于稳

定；活塞速度先减小，后趋于稳定。随气缸直径的增加，

活塞位移、速度均减小。

c. 随通口孔径、进气时间的增加，活塞位移、速度均

先增加后趋于稳定。

d. 为了在行程较小时获得较大的活塞速度，可在气

缸理论行程范围内首先考虑适当增大气门通口孔径、其

次降低活塞质量，最后减小气缸直径。
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水平

1
2
3

因素A
（活塞质量）/kg
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0.57
0.87

因素B
（通口孔径）/mm

4
5
6

因素C
（缸径）/mm

63
67
71

表2 三因素及相应的水平值

表3 正交试验方案及试验结果
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素A
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A2
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A3
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因素B
B1
B2
B3
B1
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B3
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因素C
C1
C2
C3
C2
C3
C1
C3
C1
C2
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对于峰值速度 vpeak的影响/m∙s-1

6.220
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